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%江铜集团德兴铜矿(江西德兴(
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内容提要!江西德兴斑岩铜矿田位于扬子地块东南缘(毗邻赣东北深断裂'该矿田由富家坞*铜厂及朱砂红矿

床组成(属世界超大型斑岩铜矿&本文在系统的野外观察及室内岩相学观察的基础上(通过
I
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同位素地

球化学研究手段(探讨该矿床的成矿流体及成矿物质来源&
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同位素研究结果显示(矿石石英脉中石英的
$
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值范围为
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(与之平衡的
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值范围分别为
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(含矿石英脉中石英的
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值范围为
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(成矿流体以岩浆分异热液及天水热液为主&矿石中硫化物
$
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组成变化范围较窄(为

n:5Dp
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n"5!p

(多数集中在
"

值左右且在
/

同位素直方图上呈塔式分布特点(表明具有岩浆硫$

"fDp

%的特

征&矿石硫化物中
\N

同位素组成比较稳定(
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比值分别为
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#959:9
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和
D&5"9&

!

D&59!9

&朱砂红矿床硫化物中
\N

同位素组成与德兴含矿斑岩大致相同(明显区别于

源自双桥山群地层的矿石中
\N

同位素组成(表明成矿物质主要来源于含矿斑岩(并非双桥山群浅变质地层&朱砂

红矿床的流体来源为岩浆分异热液及天水热液的混合(成矿物质主要来自斑岩(矿床发育与斑岩体密切相关&德

兴矿区三个矿床对比研究表明(朱砂红斑岩型矿床
I

*

,

同位素特征与铜厂斑岩铜矿床大体一致(成矿流体来源基

本相似'三个矿床中
/

同位素表现为从东南的富家坞矿床向西北的朱砂红矿床由高到低的变化趋势(但变化范围

基本保持一致(朱砂红矿床可能比铜厂矿床及富家坞矿床受更多围岩物质混染'三个矿床
\N

同位素总体显示出壳

幔混合铅的特征&三个矿床为同一成矿系统(矿床的差异可能源自岩浆与围岩混染程度的不同&

关键词!同位素地球化学'成矿物质'成矿流体'朱砂红'江西德兴

斑岩铜矿是世界上最重要的铜矿床(因其规模

大*伴生有用元素多(多年来一直是众多学者研究的

热点(随着理论和技术的进步(学者们对其认识程度

也不断加深&我国德兴斑岩铜矿作为世界超大型斑

岩铜矿之一(更是引起了学者们的重视和研究$
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%&朱砂

红斑岩铜矿位于德兴铜厂斑岩铜矿的西北部(它们

与富家坞斑岩铜矿呈北西西方向展布(共同构成了

德兴斑岩铜矿田&从上世纪
&"

年代开始(人们对德

兴斑岩铜矿田的地质特征*地球化学*年代学*同位

素及成矿流体等方面进行了大量的研究工作(取得

丰硕成果(但由于朱砂红矿床尚未开采(并受野外条
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件的限制(这些研究多集中于铜厂和富家坞斑岩铜

矿(对朱砂红斑岩铜矿进行的研究工作甚少(仅在矿

床蚀变特征*流体包裹体及热液蚀变作用等方面略

有涉及$
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%(缺乏能探究矿床

成矿过程的同位素方面的研究工作(而且朱砂红矿

区在
$"#:

年整装勘查区找矿过程中获得重要找矿

进展(表明矿区边部有巨大的找矿潜力(因此对朱砂

红矿床进行深入的研究则显得尤为重要&

同位素地球化学示踪是探讨成矿流体特征和成

矿物质来源最为有力的工具之一$
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%(因而在矿床研究中被广泛应用$

H78

C

I72BM735

(

$"#D

'

-=?KJ28

C

R7BM735

(

$"#:

'

(̂?

AA

28

BM735

(

$"#:

%&大量研究表明(
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同位素可以用

于判明成矿流体是来源于岩浆流体*变质流体还是

大气降水流体'
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同位素则可以用于有效示踪成

矿体系中金属元素的来源$
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%&然而(如果利用单一的同位素数据可能

会得到片面的结论(甚至可能出现互相矛盾的结论
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%&因此(开展多元同位素体

系的综合示踪(尤为重要&

本文在详细观察朱砂红矿区钻孔岩石样品的基

础上(结合前人所取得的成果(通过
I
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同

位素地球化学研究手段(重点研究德兴朱砂红斑岩

铜矿床中成矿物质及成矿流体的来源(为深入研究

朱砂红矿床成因提供理论依据&
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区域与矿床地质概况
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!

区域地质

江西德兴斑岩铜矿位于扬子板块与华夏板块之

间的结合带$钦杭成矿带%中段$图
#

%(处于扬子地

体东南缘*赣东北深断裂旁(该断裂带是九岭地体和

怀玉地体于新元古代时期的碰撞拼合带&区内出露

的地层以新元古界双桥山群为主$约占全区面积的

F"Z

%(还包括侏罗系鹅湖岭组以及白垩系石溪组&

双桥山群由一套浅变质的火山碎屑沉积岩夹变质火

山熔岩组成(又进一步分为上*下亚群&下亚群以深

海相泥砂质及火山碎屑复理石建造为主(属于稳定

的大陆边缘沉积岩系(而上亚群则为强烈活动的板

块边缘沉积岩系(以灰绿色变质浊积岩与火山熔岩

为特征&侏罗纪鹅湖岭组为陆相火山岩建造(其底

部为千枚质砾岩(中部为流纹质集块角砾岩和角闪

流纹熔岩(上部为英安质集块岩和英安质熔岩&白

垩系 石 溪 组 主 要 为 陆 相 红 色 碎 屑 建 造 $
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%&由于三大构造在本区交汇(

长期的构造活动导致区内挤压褶皱和伴生断裂构造

极其发育&区内发育东西向*北东向和北北东向多

条断裂$图
#

%&北面以进贤
;

婺源韧性剪切带为界(

与萍$乡%

;

乐$平%坳陷带接壤'东面以赣东北深断裂

交界'西面以黄柏
;

德兴断裂与万年推覆体相接&矿

区出露的岩浆岩主要为中侏罗系的中酸性岩体(岩

性为英安斑岩*石英斑岩和花岗闪长斑岩$
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WB_=8BM735
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%(斑岩铜矿体主要集中在花岗闪

长斑岩岩体顶部及其与围岩的接触带附近(铜矿化

主要与燕山期花岗闪长斑岩有关$
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矿区地质

矿区内出露地层为新元古界双桥山群灰绿色*

深灰色凝灰质板岩*凝灰质千枚岩夹千枚岩和变质

凝灰岩(在矿体范围内和附近的地层遭受不同程度

的蚀变&区域上构造的长期活动导致矿区内挤压褶

皱和伴生断裂构造极其发育(矿区内主要分布北东

向和近东西向构造(北西向构造次之(北东向断裂控

制了矿区花岗闪长斑岩体的分布(花岗闪长斑岩体

内外接触带的微细裂隙控制了矿化&矿区内铜厂*

富家坞和朱砂红三个花岗闪长斑岩体沿北西西方向

侧列分布(单个岩体均向北西深部倾伏(呈似筒状岩

株(岩体出露面积分别为
"5FQ<
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%&矿体以斑岩体接触

带为中心分布&但由于本区斑岩体的剥蚀程度低(

围岩顶盖大部分还留存(因此岩体顶界接触带和前

锋部位的蚀变矿化被保存得较为完好(使矿化不只

是在岩体上*下盘的接触带富集成环状矿体(而且岩

体顶部的接触带和岩体的中*上部亦成为矿化的富

集部位(从而致使本区矿体在平面上呈不规则透镜

状至筒状&矿体总体走向自西向东的变化是

00+

)
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)

0++
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/++

(倾向
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0+

(一般倾角

:"k

!

99k

(剖面上呈"多#形$杨冰彬(
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矿石矿物以黄铁矿*黄铜矿和辉钼矿为主$图

$E

*

U

%(含有少量的砷黝铜矿和斑铜矿等'脉石矿物

以石英*绢云母*绿泥石为主(并有少量的碳酸盐*硫

酸盐等&矿石结构以他形细粒结构为主(他形中*粗

粒结构及自形半自形结构少见(矿石构造以细脉浸

染状*脉状为主$图
$7

%&金属硫化物之间交代结构

发育(黄铁矿常被黄铜矿交代(呈交代残余结构*交

F$#
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江西德兴朱砂红矿区地质及钻孔位置图$据赣东北地质队(
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%

)爆破角砾岩'
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)弱蚀变浅变质围岩'
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)强蚀变浅变质围岩'
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)倒转背斜'

#"

)断层'

##

)钻孔及编号'

#$

)河流

#

)

T?7MBS87S

`

'

$

)

/J=_=P2S<7M=282R(SBM7EB2?>

'

D

)

+J?3=8

C

P2S<7M=282R6?S7>>=E

'

:

)

/J?78

C

>J78

V

=72*S2?

A

2R\S2MBS2̂2=E

'

9

)

C

S782U=2S=MB

A

2S

A

J

`

S

`

'

%

)

NSBEE=7

'

F

)

]B7Q73MBSBU>J7332]<BM7<2S

A

J=ES2EQ

'

&

)

>MS28

C

73MBSBU>J7332]<BM7<2S

A

J=ES2EQ

'

!

)

2bBSM?S8BU78M=E3=8B

'

#"

)

R7?3M

'

##

)

US=33=8

C

78UUS=33=8

C

8?<NBS

'

#$

)

S=bBS

代溶蚀结构及骸晶假象结构等&矿区内蚀变种类较

多(主要有钾长石化*硅化*绢云母化*碳酸盐化*硫

酸盐化等&成矿期次可分为!岩浆晚期残余气液矿

化期*岩浆期后热液成矿期和表生成矿期$朱训等(

#!&D
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样品采集*测试及结果
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样品采集与制备

本文研究样品$对象%为朱砂红斑岩铜矿矿区内

的
K/IKY#;%

和
K/IKY&;:

两个钻孔岩芯样$图
#

*

图
$

%(采于德兴铜矿的
-

号和
.

号岩芯库$钻孔位

置见图
#

%&首先根据金属硫化物在石英脉中的发

育程度$图
$N

%(厘清流体的演化序列(然后从各类

脉体中分选出主成矿期脉石矿物石英和金属硫化

物&石英用于测试流体的
I

*

,

同位素组成(其中(

I

来自石英中流体包裹体封存的挥发分流体(由于

流体与石英中的
,

会存在同位素交换(因此实际流

体的
,

同位素组成需要将所测得石英的
,

同位素

值基于流体温度进行换算&金属硫化物$黄铁矿*黄

铜矿%用于挑选单矿物进行
/

及
\N

同位素组成的

测试(以约束成矿物质的来源&

#5#

!

测试方法

样品分析测试均在核工业北京地质研究院分析

测试研究中心完成&分析方法及步骤如下!

I

*

,

同

位素测试的石英样品首先经过双目镜挑选提纯(纯

度达到
!!Z

以上(分别备制
#"

C

和
"5#

C

(磨制至

#""

和
$""

目&本次
I

*

,

同位素研究工作是根据

天然水中
I

同位素锌还原法测定(测试矿物为含矿

的石 英 脉 中 挑 选 的 石 英&

$

#&

,

I

$

,

根 据 公 式

#"""38

/

石英
n

水eD5"!a#"

%

+

K

$

nD5$!

计算所得&

/

同位素测试是将金属硫化物单矿物与氧化亚铜按一

&$#
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期 杨波等!江西德兴朱砂红斑岩铜矿床
I;,;/;\N

同位素特征及意义

图
$

!

朱砂红矿区岩石标本照片及显微照片

P=

C

5$

!

X2EQ>7<

A

3B>78U<=ES2

C

S7

A

J>2RKJ?>J7J28

C

UB

A

2>=M

$

7

%)金属硫化物呈脉状分布'$

N

%)后期的金属硫化物石英脉切割了早期的硅化石英脉'$

E

%)黄铁矿和黄铜矿'

$

U

%)黄铁矿环带结构'

(E

A

)黄铜矿'

\

`

)黄铁矿

$

7

%)

GBM73>?3

A

J=UB>2EE?S>7>MJ=EQbB=8>

'$

N

%)

>33=E=R=BU

V

?7SM̂ bB=83BM>2RMJBR=S>M>M7

C

BE?MN

`

>BE28U;>M7

C

B<BM73>?3

A

J=UB>bB=83BM

'

$

E

%)

EJ73E2

À

S=MB78U

À

S=MB

'$

U

%)

MJB̂ 2873>MS?EM?SB

À

S=MB

'

(E

A

)

EJ73E2

À

S=MB

'

\

`

)

À

S=MB

定比例研磨*混合均匀后进行氧化反应(生成
/,

$

并

用冷冻法收集(然后用
G')$9#

气体同位素质谱仪

分析
/

同位素组成(测量结果以
1;(W)

为标准(分

析精度优于
f"5$p

'

\N

同位素是采用
IP

酸在高

温高压条件下将粉末样品完全熔融后(再蒸干样品

溶液(用
I(3

将氟化物转化为氯化物(蒸干后用

IOS

酸提取样品(再分离提纯铅样品&

\N

同位素是

采用热表面电离质谱方法测量的(相对湿度为

$"Z

(温度
$"r

(检测方法和依据是按照
*O

+

)#F%F$;#!!!

/岩石中铅锶钕同位素测定方法0进行

的(测量仪器型号是
./,\X,O+;)

热电离质谱仪(

仪器编号为
FFD:

(

\N

同位素比值误差以
$

0

计&

#5$

!

测试结果

I

*

,

同位素测试结果见表
#

(

/

同位素测试结

果见表
$

(

\N

同位素测试结果见表
D

&

表
"

!

朱砂红矿床含铜硫化物脉石英中的
Z

$

0

同位素组成

X-C.&"

!

X;&-)-.

/

64*-.(&+N.62'Z

%

04+262

M

&4)3&4)

O

N-(6[

2'*2

MM

&(7C&-(4)

>

+N.'41&4)L;N+;-;2)

>

1&

M

2+46

样品号
$

#&

,

$

p

%

平衡
I

$

,

的

$

#&

,

计算值

$

p

%

包裹体
I

$

,

的
$

W

$

p

%

采用温度

$

r

%

K/IKY&;:;F" &59 "5:: n%%5& $F"

K/IKY&;:;F# #"5! $5&: n%$ $F"

K/IKY&;:;F$ ##5$ D5#: n9%5! $F"

K/IKY&;:;FD #"5& $5F: nF#5% $F"

K/IKY&;:;FF #"5% $59: n%#5# $F"

K/IKY&;:;F& #"5F $5%: n9!5$ $F"

K/IKY&;:;&" #"59 $5:: n%:5& $F"

K/IKY&;:;&9 !59 #5:: nFD5$ $F"

K/IKY&;:;!# !5: #5D: n%% $F"

K/IKY&;:;!D #"59 $5:: n%!59 $F"

K/IKY&;:;!: !5# #5": n%% $F"

K/IKY&;:;!9 !5$ #5#: n%:5$ $F"

!$#
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C
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+

Û_N

+

EJ

+

=8UB_57>

A

_

$"#%

年

D

!

朱砂红矿床中
I;,;/;\N

同位素特

征

$\"

!

Z

$

0

同位素特征

朱砂红斑岩铜矿床
I

*

,

同位素测试结果显示

$表
#

%(含矿石英脉中石英的
$

#&

,

值范围为
&5:p

!

##4$p

(与之平衡的
$

#&

,

I

$

,

值范围分别为
"4::p

!

D4#:p

(含矿石英脉中石英的
$

W

值范围为

nFD4$p

!

n9%4!p

&将成矿流体的
$

W

与
$

#&

,

I

$

,

值投于
I

*

,

同位素图解中$图
D

%&

$\#

!

K

同位素特征

朱砂红斑岩型矿床矿石硫化物的同位素组成显

示$表
$

%(

$

件黄铜矿样品
$

D:

/

变化于
n$5&p

!

nD5"p

(平均值为
n$5!p

'

$#

件黄铁矿样品
$

D:

/

变化于
n"5!p

!

n:5Dp

(平均值为
n$59Fp

'整体

来看(朱砂红矿区矿石硫化物的
/

同位素组成变化

范围窄(分布相对比较集中$尤其是同一矿物%&

表
#

!

德兴朱砂红矿床硫化物
K

同位素分析结果

X-C.&#

!

KN.'N(4+262

M

&*2@

M

2+4642)2'+N.'41&+

'(2@6;&L;N+;-;2)

>

1&

M

2+46

序号 样品编号
孔深

$

<

%

测试对象
$

D:

/1;(W)

$

p

%

# K/IKY&;:;9# $D!5!

黄铁矿
n#5D

$ K/IKY&;:;99 $!%5D

黄铁矿
n$5#

D K/IKY&;:;9! :"&5$

黄铁矿
n$5:

: K/IKY&;:;%9 9"&

黄铁矿
n$59

9 K/IKY&;:;%F 9DF5!

黄铁矿
n:5D

% K/IKY&;:;%F 9DF5!

黄铜矿
n$5&

F K/IKY&;:;%& 9%$5&

黄铁矿
n$

& K/IKY&;:;F" %"F5&

黄铁矿
n$5F

! K/IKY&;:;F# %D:5%

黄铁矿
n$5:

#" K/IKY&;:;F$ %D!

黄铁矿
n#5%

## K/IKY&;:;FD %:$5#

黄铁矿
n"5!

#$ K/IKY&;:;F9 %9!5F

黄铁矿
n#59

#D K/IKY&;:;FF F%9

黄铁矿
n$5F

#: K/IKY&;:;F& %&:5"

黄铁矿
n$5#

#9 K/IKY&;:;F! F"D5"

黄铁矿
n#5!

#% K/IKY&;:;&" F"F5#

黄铁矿
n$5F

#F K/IKY&;:;&& &$$5%

黄铁矿
nD5&

#& K/IKY&;:;!" &:D5%

黄铁矿
n:5#

#! K/IKY&;:;!# &9#5#

黄铁矿
nD

$" K/IKY&;:;!# &9#5$

黄铜矿
nD

$# K/IKY&;:;!$ &9D5"

黄铁矿
nD5F

$$ K/IKY&;:;!: &F!5:

黄铁矿
nD5$

$D K/IKY&;:;!9 &!D5&

黄铁矿
nD5#

其
$

D:

/

值变化于
n:5Dp

!

n"5!p

$表
$

%(极

差为
D5:p

*平均值为
n$5%p

(在
/

同位素直方图

上呈塔式分布$图
:

%(峰值近于
%

(未出现脉冲分布(

图
D

!

德兴斑岩铜矿成矿流体组成及水
;

岩交换
I

*

,

同位素演化关系,石英$朱砂红矿床%据本文(

其余据
\78L=72RB=BM735

(

$"#$

-

P=

C

5D

!

I78U,=>2M2

A

=EE2<

A

2>=M=28>2R2SB;R2S<=8

C

R3?=U78UMJB=SBb23?M=2873SB37M=28=8]7MBS;S2EQB_EJ78

C

B

>

`

>MB<R2SWB_=8

C

(?

A

2S

A

J

`

S

`

UB

A

2>=M

,

V

?7SM̂

$

KJ?>J7J28

C

UB

A

2>=M

%

7RMBSMJ=>7SM=E3B

(

2MJBS>7RMBS\78L=72RB=BM735

(

$"#$

-

GX-

为大气降水线&水+岩演化线引自张理刚等$

#!!%

%(其中
#

和

$

实线为大气降水和花岗闪长斑岩在
D""r

和
:9"r

条件下以不同

H

+

X

比值的大气降水演化线'

D

和
:

为大气降水和千枚岩在
$9"r

和
D""r

条件下以不同
H

+

X

比值大气降水演化线'

9

和
%

虚线为岩

浆水与花岗闪长斑岩在
D""r

和
:9"r

条件下以不同
H

+

X

比值岩浆

水演化线&初始岩浆水
$

#&

,

值取
&5"p

(

$

W

值取
nF"p

'中生代大

气降水
$

#&

,

值取
n&59p

(

$

W

值取
n%"p

GX-=><BMB2S=E]7MBS3=8B5H7MBS

+

S2EQBb23?M=283=8B=>RS2<KJ78

C

BM735

(

#!!%5,RMJB<

(

SB733=8B#78U$7SBBb23bBU<BMB2S=E]7MBS

3=8BR2S <BMB2S=E ]7MBS ]=MJ

C

S782U=2S=MB

A

2S

A

J

`

S

`

7MD""r78U

:9"r

(

SB>

A

BEM=bB3

`

'

U7>JBU3=8B>D78U:7SBBb23bBU<BMB2S=E]7MBS

3=8B>2R<7

C

<7M=E]7MBSR2S<BMB2S=E]7MBS]=MJ

A

J

`

33=MB7M$9"r78U

D""r

(

SB>

A

BEM=bB3

`

'

U2MMBU3=8B>978U%7SBBb23bBU<7

C

<7M=E]7MBS

3=8B>R2S<7

C

<7M=E]7MBS]=MJ

C

S782U=2S=MB

A

2S

A

J

`

S

`

7MD""r78U

:9"r

(

SB>

A

BEM=bB3

`

5

$

#&

,78U

$

Wb73?B>2R=8=M=73<7

C

<7M=E]7MBS

7SB&5"p78UnF"p

'

78U

$

#&

,78U

$

Wb73?B>2RGB>2̂2=E<BMB2S=E

]7MBS7SBn&59p78Un%"p

/

同位素分馏基本达到平衡(且来源较单一&

$\$

!

GC

同位素特征

朱砂红斑岩铜矿床
\N

同位素组成$表
D

%显示(

朱砂红矿床黄铁矿$"%

\N

+

$":

\N

比值范围在
#&4"F!

!

#&4%:D

之间(平均值为
#&4$F%

(极差为
"49%:

'

$"F

\N

+

$":

\N

比值为范围
#949:9

!

#949F&

之间(平均

值为
#949%$

(极差为
"4"DD

'

$"&

\N

+

$":

\N

比值范围在

D&4"9&

!

D&49!9

之间(平均值为
D&4$$#

(极差为

"D#
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期 杨波等!江西德兴朱砂红斑岩铜矿床
I;,;/;\N

同位素特征及意义

图
:

!

朱砂红矿床的
/

同位素频率分布图

P=

C

5:

!

/=>2M2

A

=EU=>MS=N?M=28

A

7MMBS82R

MJBKJ?>J7J28

C

UB

A

2>=M

"4:DF

(与德兴含矿斑岩大致相同(明显区别于双桥

山群地层成因的矿石
\N

同位素组成$图
9

%&

:

!

讨论

H5"

!

成矿流体来源

鉴于不同来源的流体具有不同特征的
I

*

,

同

位素组成(所以成矿流体的
I

*

,

同位素组成成为

判断成矿流体来源的重要依据$

)78KB<2BM735

(

$"#:

'

(78N7̂ BM735

(

$"#:

%&其中水是成矿流体的

基本组分(成矿溶液中
I

*

,

同位素组成是研究不

同成因水的重要示踪剂$

\78L=72RB=BM735

(

$""!

%&

表
$

!

朱砂红矿床黄铁矿矿石样品的
GC

同位素组成

X-C.&$

!

GC4+262

M

4**2@

M

2+4642)2'

M/

(46&

'(2@L;N+;-;2)

>

1&

M

2+46

样品编号 $"&

\N

+

$":

\N

/MU5+SS

$"F

\N

+

$":

\N

/MUBSS

$"%

\N

+

$":

\N

/MU5+SS

K/IKY&;:;9# D&5"9& "5"": #959:9 "5""$ #&5"F! "5""$

K/IKY&;:;%& D&5#9$ "5""& #959%9 "5""D #&5$% "5"":

K/IKY&;:;F9 D&59!9 "5""9 #959F& "5""$ #&5%:D "5""$

K/IKY&;:;&" D&5#! "5""% #959FF "5""D #&5$$: "5""D

K/IKY&;:;!$ D&5##$ "5""9 #959:% "5""$ #&5#F9 "5""D

从表
#

可以看出(朱砂红矿床分析数据具有相似

的的
$

W

(变化范围为
n9%5!p

!

nFD5$p

&平衡后

的
$

#&

,

变化范围为
"5::p

!

D5#:p

&将
$

W

和
$

#&

,

的数据投于图
D

中(明显可以看出(

$

W

投点基本落入

岩浆水范围内(而
$

#&

,

值在岩浆水附近(向大气降水

一侧发生偏离(指示成矿流体在发展过程中显然有低

$

#&

,

值的物质参与而非围岩地层(即大气降水对成矿

可能有重要意义&这说明成矿流体早期以岩浆水为

主(之后由于大气降水参与*水+岩比值升高(导致含

矿石英脉中
$

#&

,

I

$

,

降低$

-=d28

C

>JB8

C

BM735

(

$"#$

%&

综合以上研究成果可以看出(在成矿作用过程

中(朱砂红斑岩型铜矿床成矿流体早期以岩浆流体

为主(大气降水可能在主成矿期就已经发挥重要作

用&

H5#

!

成矿物质来源

在矿床学研究中(成矿物质来源是一个基本问

题$

KJ7=d?>JB8

C

(

$""#

%&阐明成矿物质的来源(是

认识矿床成因的基础&成矿物质既可直接来源于一

般岩石(也可来源于已初步富集某些矿质的矿源层

$岩%&矿床中的矿质可是单组分的(如单一的铜矿(

也可以是多组分的(如
(?;'?

矿床(

\N;K8;'

C

矿

床(它们或来自同一个矿源场(或来自不同矿源场而

在运动汇集过程中通过多组分耦合形成多矿种矿床

$

KJ7=d?>JB8

C

(

#!!!

'

$""D

%&

朱砂红斑岩型矿床矿石
/

同位素在直方图上呈

塔式分布$图
:

%(峰值在
n$4"p

!

nD4"p

之间(其

呈塔式分布没有出现脉冲分布(接近幔源硫特点(接

近陨石原始
/

的特点(表明硫的来源较为单一(硫主

要来自地壳深部或上地幔$

KJ?L?8BM735

(

#!&D

%&

朱砂红矿床黄铁矿$"%

\N

+

$":

\N

比值范围在

#&4"F!

!

#&4%:D

之间(平均值为
#&4$F%

'

$"F

\N

+

$":

\N

比值为范围
#949:9

!

#949F&

之间(平均值为

#949%$

'

$"&

\N

+

$":

\N

比值范围在
D&4"9&

!

D&49!9

之

间(平均值为
D&4$$#

(具有很高的放射性成因
\N

同

位素组成(与德兴含矿斑岩大致相同(明显区别于双

桥山群地层成因的矿石
\N

同位素组成$图
9

%(表明

主要来源于含矿斑岩&

可以说(

\N

同位素分析成果与
/

同位素的研究

结果基本相似(指示其成矿物质来源一般较深&此

外(关于德兴矿区斑岩岩浆成因的研究表明(矿区内

#D#
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德兴铜矿床中矿石$黄铁矿%的铅同位素来源判别图$江西双桥山群地层成因的矿石
\N

同位素数据来自卢树东等(

$""9

'

德兴斑岩中铜厂*富家坞的
\N

同位素区域据
KJ2?BM735

(

$"#D

'朱砂红中铅同位素数据据本文%
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斑岩同样具有很高的放射性成因
\N

同位素组成(

斑岩具有非常高的放射成因
\N

同位素组成(初

始$"%

\N

+

$":

\N

比值可达
#&4DFF

(

$"F

\N

+

$":

\N

比值可

达
#94%#:

(

$"&

\N

+

$":

\N

比值可达
D&4:!#

$

KJ2?T=8

C

BM735

(

$"##

%(斑岩的
\N

同位素数据与本区矿石
\N

同位素数据基本一致(表现出一定的同源性$图
9

%&

详细的元素和同位素地球化学数据表明(德兴含矿

斑岩形成于与古太平洋板块俯冲有关的活动大陆边

缘环境&俯冲大洋板片$主要为上覆沉积物%部分熔

融形成的熔体(在其上升过程中与岩石圈地幔相互

作用(最终形成了高钾钙碱性的埃达克质斑岩岩浆

$

KJ2?T=8

C

BM735

(

$"##

%&壳幔混合作用是其形成

的主要形式(说明其具有壳幔双重来源特征(含矿斑

岩体为上地幔分异*地壳混染而形成的&在斑岩岩

浆上侵过程以及侵位后的岩浆岩化所导致流体向斑

岩体运动过程中(岩浆和热液流体也可以萃取一些

成矿物质&因此(围岩也可能提供部分成矿物质&

H\$

!

朱砂红与铜厂
7

富家坞矿床
Z707K7GC

同位素

对比

!!

I

*

,

元素方面(前人对铜厂矿床不同蚀变
;

矿

化阶段的石英*黑云母*绢云母及绿泥石等单矿物进

行了氢氧同位素综合研究(结果表明铜厂矿床钾硅

酸盐化*绿泥石化蚀变(以及钾硅酸盐化阶段形成的

'

脉和
O

脉(均由岩浆流体作用引起(大气降水在

绿泥石化阶段进入蚀变
;

矿化系统(而绢云母化*晚

期低温
W

脉和碳酸盐脉均是大气降水作用的产物

$

\78L=72RB=BM735

(

$"#$

%&在研究前人对于铜厂矿

区所得氢氧同位素数据的基础上$

KJ?L?8BM735

(

#!&D

'

KJ78

C

-=

C

78

C

BM735

(

#!!%

'

*?2L=8>JB8

C

BM

735

(

#!!!

'

6=8KJ78

C

U28

C

BM735

(

$""$

'

\78L=72RB=

BM735

(

$"#$

%(经对比发现(朱砂红斑岩型矿床
I

*

,

同位素特征与铜厂斑岩铜矿床大体一致(成矿流体

来源基本相似(只是朱砂红矿床所采样品的
$

#&

,

值

向大气降水一侧发生偏离(表示大气降水较早地进

入蚀变
;

成矿体系内&

/

元素方面(前人测定了铜厂

矿区
#D%

个黄铁矿和黄铜矿样品的
$

D:

/

组成(它们

变化 于
n$4&p

!

[D4#p

范 围 内(平 均 值 为

["4#9p

'测定了富家坞矿区
##

个黄铁矿和黄铜矿

样品的
$

D:

/

组成(它们变化于
n"4%p

!

[#4"p

(

平均值为
["4:&p

'测定了
#%

个外围岩石中硫同位

素组成(变化在
n:4#p

!

[D4%p

之间(平均值为

#4:9p

$

KJ?L?8BM735

(

#!&D

%&空间上(三个矿床

的金 属 硫 化 物 的
$

D:

/

平 均 值(富 家 坞 最 高

$

["4:&p

%(铜厂其次$

["4#9p

%(而朱砂红最低

$

n$49Fp

%(表现为从东南向西北由高到低的变化

趋势(但基本保持一致(朱砂红可能比铜厂和富家坞

矿区受围岩物质的混染更多(但总体上三个矿床硫

都主要来源于岩浆&

\N

同位素方面(德兴斑岩铜矿三个矿床的矿石

\N

同位素组成与矿区中含矿斑岩
\N

同位素组成十

分相近$图
9

%(暗示它们具有相同的演化历史或起

源(指明成矿物质可能直接来源于含矿斑岩岩体
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(
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%&由单阶段铅演化模式

$

/M7BE

`

78UYS7<BS>

(

#!F9

%计算的模式年龄(铜厂

为
&"

!

$%&G7

(富家坞为
$D:

!

D::G7

(朱砂红为

$DD

!

D:"G7

$

nDDG7

为负值(不具有模式年龄的

意义(故舍去%(明显与含矿斑岩形成年龄$

!

#F"

G7

%$

/J?=L=8R78
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%和成矿年龄$
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期 杨波等!江西德兴朱砂红斑岩铜矿床
I;,;/;\N

同位素特征及意义

G7

%$辉钼矿
XB;,>

定年%$

*?2/J?2BM734

(

$"#$

%

不一致(反映了含矿斑岩的岩石铅与矿石铅并非单

阶段正常铅(而是混合铅(有放射性成因铅的加入&

可能存在有不同的源区或在演化过程中有不同源区

物质的混入&

前人的研究成果表明(高
#

值反映了高
c

+

\N

比值的壳源成因'低
#

值反映了低
c

+

\N

比值的幔

源地球化学历史'高
#

值铅一般来源于上地壳(低
#

值和低
1

值铅被认为来源于上地幔(而低的
#

值和

高
1

值铅为典型的下地壳来源$

-=-28

C

BM735

(

$""#

%&德兴斑岩铜矿铅同位素的
#

值为
!4#D

!

!4::

(平均为
!4D"

(小于
!49&

(表明有低放射成因深

源
\N

存 在 $

H? Y7=_=8

C

BM 735

(

$""$

'

/JB8

0B8

CA

=8

C

BM735

(

$""&

%'德兴斑岩铜矿硫化物的

)J

+

c

范围变化为
D49&

!

D4F:

$平均
D4%!

%(变化不

大(表明相对富集钍铅(与中国大陆地幔的
)J

+

c

比值$平均
D4%"

%较为接近(但低于中国大陆地壳下

地壳的平均值
94:&

(由此可见(德兴斑岩铜矿的铅

主要来源于地幔和下地壳的过渡环境(具壳幔混合

来源的特征&

表
H

!

德兴矿集区黄铁矿的铅同位素组成的相关参数
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M
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矿床 样品编号
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$D&
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\N

$D$

)J

+

$":

\N

)J

+

c

数据来源

朱
砂
红
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K/IKY&;:;F9 nDD !5:" D95F# D5%&
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K/IKY&;:;!$ $F$ !5D& D95!% D5F#

本文

铜
厂

)(;D;$ $D! !5D$ D95DD D5%F

)(;## $9: !5$% D95#! D5%&

)(;#: $%& !5$: D95%# D5FD

)(;#F &" !5$: D:5$# D59&

)(;#& $DD !5DD D95%$ D5%!

富
家
坞

P6H;# $9F !5$# D:5!$ D5%F

P6H;$ $D: !5#& D:5!: D5%&

P6H;D $%# !5#D D95#: D5F$

P6H;: $:" !5$! D95&! D5F:

P6H;F D:: !5DD D95&D D5F$

KJ2?BM735

(

$"#D
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!

结论

$

#

%朱砂红斑岩型铜矿床
I

*

,

同位素特征显

示(含矿石英脉中石英的
$

#&

,

值范围为
&4:p

!

##4$p

(与之平衡的
$

#&

,

I

$

,

值范围分别为
"4::p

!

D4#:p

(含 矿 石 英 脉 中 石 英 的
$

W

值 范 围 为

nFD4$p

!

n9%4!p

(表明成矿流体以岩浆分异热

液及天水热液为主&

$

$

%矿 床矿石中硫化物的
$

D:

/

值集中于

n:4Dp

!

n"4!p

(在
/

同位素直方图上呈塔式分

布(成矿热液
$

D:

/

在
"

值附近(表明矿石中硫的来

源单一(主要来源于岩浆&矿石
\N

同位素组成比

较稳定(

$"%

\N

+

$":

\N

*

$"F

\N

+

$":

\N

和$"&

\N

+

$":

\N

比值

分 别 为
#&4"F!

!

#&4%:D

*

#949:9

!

#949F&

和

D&4"9&

!

D&49!9

(与矿区斑岩
\N

同位素数据一致(

表明朱砂红矿床发育与斑岩体密切相关(具有壳幔

双重来源特征(围岩也可能提供部分成矿物质&

$

D

%朱砂红斑岩型矿床
I

*

,

同位素特征与铜

厂斑岩铜矿床大体一致(成矿流体来源基本相似(只

是朱砂红矿床内大气降水较早地进入蚀变
;

成矿体

系内&三个矿床中
/

同位素表现为从东南的富家坞

向西北的朱砂红由高到低的变化趋势(但基本保持

一致(朱砂红可能比铜厂和富家坞矿区受围岩物质

的混染更多&三个矿床
\N

同位素总体显示出壳幔

混合铅的特征&矿床的差异源自岩浆与围岩混染程

度的不同&
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长的大力支持与积极协助'室内测试工作得到核工

业地质研究所刘牧等的支持(样品的采集过程得到

吴德新*郭硕硕士的帮助(在此深表感谢&

%&'&(&)*&+

(78N7̂ ,

(

*sQEB'5$"#:5G=ES2MJBS<2<BMS=E78U>M7N3B=>2M2

A

=E

$

,78UI

%

EJ7S7EMBS=>M=E>2RR3?=U=8E3?>=28>=8MJB

A

2S

A

J

`

S

`

DD#



地
!

质
!

学
!

报

JMM

A

!++

]]]5

C

B2

@

2?S873>5E8

+
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